ม v ซึ v 
จ ค ด มอเตอร์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน อ แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท 


ก ล ไก ล ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ป ก ต ิ “? ฉิ ่ ม จ า ก เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น จ น ถึ ง action potential แล ้ ว ถู ก ส ่ ง ผ่ า น ม า ย ั ง บ ร ิ เว ณ ne น romuscular 
junction ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ถู ก ส ่ ง ผ่ า น ม า ย ั ง ส ่ ว น ป ล า ย ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท น ั ้ น 
จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ก ร ะ เป า ะ เล ็ ก ๆ แต ก ต ั ว ห ล ั ่ ง ส า ร acetylcholine แพ ร ่ อ อ ก ม า 
ผ่ า น ร อ ย ต ่ อ ไป ย ั ง ต ั ว ร ั บ ส า ร เค ม ี (receptor site) ซึ ่ ง อ ย ู ่ ท ี ่ ผิ ว เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
ก า ร ร ว ม ต ั ว ขอ ง ต ั ว ร ั บ ส า ร เค ม ี ก ั บ ส า ร เค ม ี acetylecholine ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก า ร ซึ ม ผ่ า น ไอ อ อ น ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า 
end plate potential ขึ ้ น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า น ี ้ ต า ม ป ก ต ิ ม า ก พ อ ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส ั ญ ญ า ณ 
ป ร ะ ส า ท ห ร ื อ ล ction potential ก ร ะ จ า ย ไป ท ั ่ ว เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
(sacrolemma) ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ิ ว ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ห น ึ ่ ง จ ะ ถู ก ส ่ ง ผ่ า น ม า ย ั ง 
T-tubule แล ะ บ ร ิ เว ณ triad of three channels ต า ม ล ํ า ด ั บ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ น ี ้ ศั ก ย ์ 
ไฟ ฟ้า ขอ ง ส ั ญ ญ า ณ ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร ป ล ่ อ ย แค ล เซ ี ย ม ไอ อ อ น 
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ร ู ป ท ี ่ 8.1 แส ด ง ก ล ไก ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื อ ป ก ต ิ (1) ก า ร เก ิ ด ๓ dpate potential 


บ ร ิ เว ณ ก ne น romuscular junction (2) เก ิ ด action potential propagation ม า ต า ม เย ื ่ อ 
ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (3) action potential ถู ก ส ่ ง ผ่ า ม ม า ต า ม t-tubules แล ะ บ ร ิ เว ณ triad of three 
channels ต า ม ล ํ า ด ั บ (4)calcium ions ถู ก ป ล ่ อ ย อ อ ก จ า ก sacroplasmic reticulum (5) 
แค ล เซ ี ย ม ย ื ด เห น ี ่ ย ว ก ั บ ๒ ๐ p๐๓ i แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง tropomyosin (6) 
ก า ร ส ร ้ า ง cross-bridge ร ะ ห ว ่ า ง actin แล ะ myosin (7) เก ิ ด ก า ร ห ด ส ั ้ น ขอ ง sarcomere 


(ด ั ด แป ล ง จ า ก Robinson AJ. Physiology of muscle and nerve. In Mekler LS and Robinson Aj eds. 
Clinical electro physiology Baltimore: Williams and Wilkins, 1989: 59.) 
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อ อ ก จ า ก ร ล rc อ plasmi’c reticulum แค ล เชีย ม เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ไป เก า ะ ก ั บ troponin 
บ น tr อ opomyosin ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง tr ๐ p๐๓ yo อ ร i ก ซึ ่ ง จ ะ เป ิ ด 
ต ํ า แห น ่ ง บ น ล ๐ เ iG ท ํ า ให ้ พ ๐ 5 เ i ท ม า จ ั บ ได ้ เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง cr ๐ 0ss-bridge 
ร ะ ห ว ่ า ง acti ท แล ะ ๓ อ 5i ก ซึ ่ ง ต ่ อ ม า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ไถ ล เล ื ่ อ น ขอ ง thin filament 
เข ้ า ห า thick fila ท e ท nt ดังนั้น sarc อ mere จ ึ ง ส ั ่ น ล ง เป ็ น ก ล ไก ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใน 
ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (ร ู ป ท ี ่ 8.1 ) 

ก า ร เก ิ ด action poteniial ท ี ่ เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
น ั ้ น ไม ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น แต ่ จ ะ ต ่ า ง ก ั น ท ี ่ ค ว า ม ไว ขอ ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง thresho1d ขอ ง 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ จ ะ ส ู ง ก ว ่ า เส ้ น ป ร ะ ส า ท ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ใช ้ ก ร ะ แส ไฟ เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
(ท ี ่ ขา ด เส ้ น ป ร ะ ส า ท ม า เล ี ้ ย ง ) ต อ บ ส น อ ง จ ึ ง ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม แร ง ขอ ง ไฟ แล ะ ช่ ว ง 
ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ขอ ง ไฟ ท ี ่ แร ง ก ว ่ า ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ห ร ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ม ี เส ้ น 
ป ร ะ ส า ท ม า เล ี ้ ย ง ขณะ ว า ง ขั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ไฟ ฟ้า แล ะ ป ล ่ อ ย ก ร ะ แส ไฟ เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น 
เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ใต ้ ขั ้ ว ไฟ ฟ้า ล บ จ ะ เก ิ ด ด ี โพ ล า ไร เซ ชั น 
(depolarization) ที ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ภา ย น อ ก ท ํ า ให ้ เส ม ื อ น ห น ึ ่ ง เพ ิ ่ ม ค ว า ม เป ็ น ล บ 
ม ี ผล ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง ภา ย น อ ก แล ะ ภา ย ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ล ด ล ง เก ิ ด 
action potential ง ่ า ย ส ่ ว น ท ี ่ ใต ้ ขั ้ ว บ ว ก จ ะ เก ิ ด ไฮ เพ อ ร ์ โพ ล า ไร เซ ชั น 
(hyperpolarization) ท ํ า ให ้ เส ม ื อ น ห น ึ ่ ง เพ ิ ่ ม ค ว า ม เป ็ น บ ว ก น อ ก เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง ภา ย น อ ก แล ะ ภา ย ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น (ร ู ป ท ี ่ 8.2 ) 


1 subthreshold currents ©? 


ถ้า ค ว า ม แร ง ขอ ง ก ร ะ แส ท ิ ก ร ะ ต ุ ้ น ไม ่ ม า ก พ อ ท ี ่ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
ป ร ะ ส า ท แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ถึ ง thres ๒ ๐ 1d ขอ ง ด ี โพ ล า ไร เซ ชั น ท ี ข้ ว ล บ ก ็ จ ะ ไม ่ เก ิ ด 


action potential ให ้ เห ็ น ก า ร เข ้ า ใจ เร ื อ ง subthreshold current flow จ ะ 
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ร ู ป ท ี ่ 8.2 แส ด ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ์ ท ี ่ ไว ต ่ อ ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ก า ร 


ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า (ก ) เก ิ ด ด ี โพ ล า ไร เซ ชั น ท ี ใต ้ ข้ ว ล บ แล ะ ไฮ เพ อ ร ์ โพ 


ล า ไร เซ ชั น ท ี ่ ใต ้ ข้ ว บ ร ก ( ข ) ร ะ ด ั บ thres ๒ ๐ 1 ส ขอ ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง (ด ั ด แป ล ง จ า ก 


Robinson AJ. Physiology of muscle and nerve. In Mekler LS and Robinson Aj eds. Clinical 
electro physiology Baltimore: Williams and Wilkins, 1989: 86.) 


ท ํ า ให ้ เข ้ า ใจ ก ล ไก ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น เน ื ่ อ เย ื อ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ไฟ ฟ้า จ น เก ิ ด ล ๐ ti ๐ on 
potentiall ด ้ ก า ร ท ิ เนื่ อ เย ื อ ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก ไฟ ฟ้า ขน า ด น bthreshold 
เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ขอ ง พ embrane potential จ น ถึ ง อ ๑ ล k ห ร ื อ 

' ะ = ๕ 4 ' . ส v 
ไม ่ น ั น ก ็ ขืน ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ก ร ะ แส แล ะ ช่ ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น (pulse duration) ท ี ให้ 
ก ั บ เน ื ้ อ เย ื อ น ้ น โด ย ต ร ง เช ่ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก ล ้ า ม เน ื อ ล า ย จ ะ ใช ้ ช่ ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น 
ป ร ะ ม า ณ 35 ม ิ ล ล ิ ว ิ น า ท ี ห ร ื อ ม า ก ก ว ่ า ส ่ ว น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท จ ะ ใช ้ ป ร ะ ม า ณ 
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1 ม ิ ล ล ิ ว ิ น า ท ี แล ะ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก ล ้ า ม เน ื อ ท ิ ขา ด เส ้ น ป ร ะ ส า ท ม า เล ี ย ง จ ึ ง จ ํ า เป ็ น 


ต ้ อ ง ใช ้ ช่ ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ ย า ว พ อ จ น เก ิ ด acti ๐ on potential ข อ ง ก ล ้ า ม เน ื อ เป ็ น ต ้ น 


2 threshold ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น “? 


เม ื อ ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ร ะ ต ุ ้ น เพ ื ่ อ ด ี โพ ล า ไร ซ์ เน ื อ เย ื อ จ น ถึ ง threshold จ ะ 
ท ํ า ให ้ เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า จ น เก ิ ด ล ction potential 
แล ะ เก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ต า ม ล ํ า ด ั บ ก า ร ท ี ่ เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ส ู ง 

a . . vy A ' ะ ซั 4 (V4 vy ฆ ๋ 
จ น ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ล ction potential ได ้ ห ร ื อ ไม ่ น ้ น ขึ น ก ั บ ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น แล ะ เย ื อ 
ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ท ิ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ใย ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ม ี เส ้ น ผ่ า ศู น ย ์ ก ล า ง ขน า ด 
เล ็ ก ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม แร ง ขอ ง ไฟ เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ถึ ง thres ร ๒๐1d ม า ก ก ว ่ า ใย ป ร ะ ส า ท 
ท ิ ม ี ขน า ด ให ญ่ เพ ร า ะ ใย ป ร ะ ส า ท เส ้ น เล ็ ก ม ี เส ้ น ผ่ า ศู น ย ์ ก ล า ง น ้ อ ย ก ว ่ า จ ึ ง ม ี ค ว า ม 
ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า ส ู ง ก ว ่ า น อ ก จ า ก น ั น ถ้า ใย ป ร ะ ส า ท เส ้ น น ั น ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น บ ่ อ ย ๆ 
อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื อ ง จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ร ั บ ต ั ว (a ล ccommodation) ท ํ า ให ้ ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม 
ส a 

แร ง ขอ ง ก ร ะ แส ม า ก ขืน อ ี ก 

ท า ง ค ล ิ น ิ ก ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก ซึ ง ม ั ก เป ็ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ผสม 
ก ล ่ า ว ค ื อ ใน เส ้ น ป ร ะ ส า ท ห น ึ ่ ง เส ้ น จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก , 
%Y Cd ๑ (4 YN ซื (Vg ๕ & ต 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท ย น ต ์ แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ม ั ต ิ ซึ ง ม ั ก จ ะ เป ็ น พ ye ไ inated 

vw v=% 3 ๕ . 

nerve แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เจ ็ บ ป ว ด ซึ ง เป ็ น ท non myel ไ inated nerve 
ด ั ง น ั น ก า ร ใช ้ ก ร ะ แส ท ิ ม ี ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย ๆ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง เส ้ น 
ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ ก ล ้ า ม เน ื อ ได ้ ด ี ก ว ่ า เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
๕ ] vir ve Ss 
เจ ็ บ ป ว ด จ ึ ง ไม ่ ค ่ อ ย ร ู ้ ส ึ ก เจ ็ บ ป ว ด 

ช่ ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น (phase/pulse duration) ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ก ็ เป ็ น 
ป ั จ จ ั ย ห น ึ ่ ง ท ิ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ย บ แป ล ง จ น ถึ ง เถ reshold 
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1 
PA ' 


ได ้ เช ่ น ก ั น แต ่ เน ื อ ง จ า ก ช่ ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ย า ว ก ว ่ า จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ป ร ะ จ ุ ม า ก ก ว ่ า 
ช่ ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ ส ั น ก ล ่ า ว ค ื อ ถ้า ใช ้ ก ร ะ แส ไฟ ม ี ช่ ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น 1 ม ิ ล ล ิ ว ิ น า ท ี 
ก ร ะ ต ุ ้ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ล า ย (ท ี ่ ขา ด เส ้ น ป ร ะ ส า ท ม า เล ี ้ ย ง ) จ ะ ไม ่ 
ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ได ้ จ น ถึ ง ๒ hres ๒๐1d น อ ก จ า ก จ ะ เพ ิ ่ ม ค ว า ม 
แร ง ขอ ง ก ร ะ แส ให ้ ม า ก พ อ ก า ร เพ ิ ่ ม ค ว า ม แร ง ขอ ง ก ร ะ แส ก ็ ค ื อ ก า ร เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ณ 
ป ร ะ จ ุ ใน 1 ช่ ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ว ิ ธี ห น ึ ่ ง ด ้ ว ย เห ม ื อ น ก ั น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ค ว า ม แร ง ขอ ง ไฟ แล ะ ค ว า ม ย า ว ขอ ง ช่ ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง 
ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ไว ต ่ อ ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น (เส ้ น ป ร ะ ส า ท แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ) น ี ้ ส า ม า ร ถ 
เข ี ย น เป ็ น เส ้ น โค ้ ง เร ี ย ก ว ่ า เส ้ น โค ้ ง เอ ส ด ี (SD curve) (ด ู บ ท ท ี ่ 9) 

ป ั จ จ ั ย ส ุ ด ท ้ า ย ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 1 ๒ re ร ๒ ๐ 1 ส ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก ็ ค ื อ 
อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ก า ร เพ ิ ่ ม ห ร ื อ ล ด ก ร ะ แส (rate of change) 
ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ไฟ ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ถ้า ม ี อ ั ต ร า ก า ร เพ ิ ่ ม ก ร ะ แส ใน 1 ช่ ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ช้ า 
ค ล ิ ่ น ก ร ะ ต ุ ้ น (ave form) ม ั ก จ ะ เป ็ น ร ู ป ส า ม เห ล ี ่ ย ม แต ่ ถ้า ม ี อ ั ต ร า ก า ร เพ ิ ่ ม 
ก ร ะ แส เน ร ็ ว ค ว า ม ชั น ขอ ง ค ล ื ่ น ไฟ ท ี ่ ค ่ อ ย ๆ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ะ เพ ิ ่ ม เร ็ ว ห ร ื อ ชั น ม า ก ขึ ้ น 
จ น เป ็ น ร ู ป ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม เม ื ่ อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ค ล ื ่ น ก ร ะ ต ุ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ชน ิ ด 
ส า ม เห ล ี ่ ย ม (ร ู ป ท ี ่ 8.3) แล ะ ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ ช่ ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น แล ะ 
ค ว า ม แร ง ขอ ง ก ร ะ แส ท ี ่ เท ่ า ก ั น แล ้ ว ไฟ ท ี ่ ม ี ค ล ื ่ น ก ร ะ ต ุ ้ น ร ู ป ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม จ ะ ม ี 
ป ร ิ ม า ณ ป ร ะ จ ุ ม า ก ก ว ่ า ส า ม เห ล ี ่ ย ม ค ล ื ่ น ไฟ ร ู ป ส า ม เห ล ี ่ ย ม (ซึ ่ ง ม ี อ ั ต ร า ก า ร 
เพ ิ ่ ม ขอ ง ก ร ะ แส ช้ า ก ว ่ า ร ู ป ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ) จ ะ ท ํ า ให ้ เส ้ น ป ร ะ ส า ท แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เก ิ ด 
ก า ร ป ร ั บ ต ั ว (acc อ mmodation) ได ้ ง ่ า ย ก ว ่ า ใช ้ ไฟ ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ผล น ี ้ ม ี 
ป ร ะ โย ชน ์ อ ย ่ า ง ม า ก ใน ก า ร ใช ้ ไฟ ฟ้า เพ ื ่ อ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ขา ด เส ้ น 


ป ร ะ ส า ท ม า เล ี ย ง (ด ู บ ท ท ี 6) 


ก ล ่ า ว โด ย ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า เน ื อ เย ื อ ท ิ ่ ไว ต ่ อ ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น จ ะ ส า ม า ร ถ ถ ู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ 
๕ | ' ะ ฆ้ 4 ' vy 
ถึ ง thresho1d ห ร ื อ ไม ่ น ั น ขน ก บ ค ว า ม ย า ว ขอ ง ช ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ค ว า ม แร ง ขอ ง 
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t 
[Ati=oc [at ko Mts (ช่ ว ง ก ศุ น ) 
At2< Als ศี ย ก i เท ่ า ศี จ 


ร ู ป ท ี ่ 8.3 แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ค ล ิ น ไฟ ฟ้า 1 ๒ ๕ (ก ) แบ บ ส ี เห ล ี ่ ย ม อ ั ต ร า ก า ร 


เพ ิ ่ ม ก ร ะ แส เร ็ ว ม า ก ( ข ) แบ บ ส า ม เห ล ี ย ม ฟั น เล ื อ ย อ ั ต ร า ก ร ะ แส ช้ า แต ่ ล ด เร ็ ว 


(ค ) แบ บ ส า ม เห ล ิ ย ม ห น ้ า จ ั ว อ ั ต ร า ก า ร เพ ิ ม แล ะ ล ด ก ร ะ แส ช้ า 


ไฟ ท ี ่ กระตุ้น แล ะ อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ขอ ง ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ห ร ื อ ร ู ป ค ล ิ น ท ี ่ กระตุ้น 


3 ผล ขอ ง ข้ ว ไฟ ฟ้า ต ่ อ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น “” 


ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ไว ต ่ อ ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ขั ้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ เป ็ น ขั ้ ว บ ว ก 
แล ะ ล บ จ ะ ให ้ ผล ต ่ า ง ก ั น ขณะ เป ิ ด เค ร ื ่ อ ง ห ร ื อ ป ี ด ว ง จ ร ก ร ะ แส จ ะ ไห ล จ า ก 
ขั ้ ว บ ว ก ไป ย ั ง ขั ้ ว ล บ เส ม อ ด ั ง น ั ้ น ท ี ่ ใต ้ ขั ว ล บ จ ะ เป ร ี ย บ เส ม ื อ น เป ็ น ก า ร เด ิ ม ป ร ะ จ ุ 
ให ้ แก ่ ผิ ว น อ ก ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง ภา ย น อ ก 
แล ะ ภา ย ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ล ด ล ง เก ิ ด ภา ว ะ ๕ ep ๐ larization ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ น เก ิ ด ล ction potential ได ้ ง ่ า ย ส ่ ว น ท ี ่ ข้ ว บ ว ก จ ะ ม ี ผล 
ต ร ง ก ั น ข้ า ม เก ิ ด ก า ว ะ ถ hyper polarizatton ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง 
ภา ย น อ ก แล ะ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เพ ิ ่ ม ม า ก ก ว ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขณะ พ ั ก โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ม ี ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ่ อ ไป จ น ถึ ง ล ction potential ย า ก ขึ ้ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ด ต ั ว ย า ก 
ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ล ด ล ง เร า จ ึ ง ม ั ก ใช ้ ขั ้ ว บ ว ก ร ะ ง ั บ ป ว ด (ด ู บ ท ท ี ่ 4) ส ่ ว น ขั ้ ว ล บ ใช ้ 


ก ร ะ ต ุ ้ น ก ล ้ า ม เน ื อ เป ็ น ต ้ น 
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ขณะ ท ี ่ เป ิ ด ว ง จ ร (ป ิ ด เค ร ื ่ อ ง ) น ั ้ น ก ร ะ แส จ ะ ไห ล จ า ก ขั ่ ว ล บ ก ล ั บ ไป 
ย ั ง ข้ ว บ ว ก ถ้า ขั ว ไฟ ฟ้า ท ั ้ ง 2 ขั ้ ว อ ย ู ่ บ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ม ั ด เด ี ย ว ก ั น ก า ร เป ิ ด ว ง จ ร ส า ม า ร ถ 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ ขั ้ ว บ ว ก ได ้ เช ่ น ก ั น อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร เก ิ ด ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ 
ขั ้ ว บ ว ก น ั ้ น ขั ้ ว บ ว ก ไม ่ ได ้ ท ํ า ให ้ เก ิ ด dp ๐ ไล ะ iz ล ย i ๒ on แต ่ ก า ร ไห ล ก ล ั บ 
ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ ะ เป ล ี ่ ย น ขั ้ ว บ ว ก ให ้ เป ็ น ล บ เป ร ี ย บ เส ม ื อ น เป ็ น ก า ร ล ด ป ร ะ จ ุ 
บ ว ก ภา ย น อ ก เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ท ั น ท ี ท ํ า ให ้ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ล ด ล ง ท ั น ท ี 
ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง ภา ย น อ ก แล ะ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ล ด ล ง จ น ส า ม า ร ถม ี 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ่ อ ไป จ น เก ิ ด action potential ได ้ ง ่ า ย แต ่ ก า ร ห ด ต ั ว จ า ก 
ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ ขั ว ล บ ขณะ ป ิ ด ว ง จ ร จ ะ แร ง ก ว ่ า ก า ร ห ด ต ั ว จ า ก ขั ้ ว บ ว ก ขณะ เป ิ ด ว ง จ ร 


vw A 


ซ๊ ง อ า จ เข ี ย น เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ค ว า ม แร ง ขอ ง ก า ร ห ด ต ั ว ได ้ ด ั ง น ี ้ 


CCC > ACC > AOC > COC 

CCC f อ cathode closing circuit (ก ร ะ ต ุ น ๆ น ท ี ่ ขั ้ ว ล บ ขณะ ป ิ ด ว ง จ ร ) 
ACC ค อ anode closing circuit (ก ร ะ ต ิ เกา วาด า ณะ ป ี ล ร ง ) 
AOC f ื อ anode opening circuit (ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ ขั ้ ว บ ว ก ขณะ เป ิ ด ว ง จ ร ) 
COC f ื อ cathode opening circuit (ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ ขั ้ ว ฉ บ ข ณะ เป ิ ด ว ง จ ร ) 


ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท น ั ้ น ค ว ร ให ้ ขั ้ ว ล บ อ ย ู ่ ห น ้ า ขั ้ ว บ ว ก เส ม อ เพ ื ่ อ 
ป ้ อ ง ก ั น ก า ร เก ิ ด hyperpolarization ขอ ง ขั ว บ ว ก ใน ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท 
จ ะ ว ิ ่ ง ไป ด ั ง น ั ้ น ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ป ร ะ ส า ท ย น ต ์ เพ ื ่ อ ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
ค ว ร ให ้ ขั ว ล บ อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ม า ก ก ว ่ า ขั ้ ว บ ว ก (ร ู ป ท ี ่ 8.4) ห ร ื อ 
ขั ้ ว ล บ อ ย ู ่ ห น ้ า ขั ้ ว บ ว ก ใน ท ิ ศ ท ี ่ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ว ิ ่ ง ไป แต ่ ใน ก ร ณี ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 
ก ร ะ ต ุ ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เพ ื ่ อ ล ด ป ว ด ค ว ร ว า ง ข้ ว บ ว ก อ ย ู ่ ใก ล ้ ไข ส ั น ห ล ั ง 
ห ร ื อ ขั ้ ว บ ว ก อ ย ู ่ ข้ า ง ห น ้ า ขั ้ ว ล บ ใน ท ิ ศ ท า ง ก า ร ว ิ ่ ง ขอ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ ะ ท ํ า ให ้ 
ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด ล ด ล ง ขณะ ก ร ะ ต ุ ้ น 
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4 จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ 


bh. 
© 
= 


ท ํ า ให ้ ใช ้ ป ร ิ ม า ณ ก ร ะ แส ไฟ น ้ อ ย เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง เน ื ้ อ เ 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด โด ย ท ั ่ ว ไป ม ั ก เป ็ น จ ุ ด ท ี ่ ใย ป ร ะ ส า ท ย น ต ์ แท ง เข ้ า ส ู ่ ใย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ จ ุ ด 
ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ป ก ต ิ ใน แต ่ ล ะ ค น จ ะ อ ย ู ่ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ค ื อ ป ร ะ ม า ณ 1/3 
ต อ น บ น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ม ั ด น ั ้ น ผิ ว ห น ั ง ท ี ่ ห ย า บ แห ้ ง บ ว ม ห ร ื อ ม ี ไข ม ั น ม า ก ๆ 
ท ํ า ให ้ ผิ ว ห น ั ง ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า ส ู ง ม ั ก จ ะ ห า จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ได ้ ย า ก 


I 
A 


จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ อ า จ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ค ื อ จ ุ ด ท ี ่ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
ม ั ด น ั ้ น ม ั ก ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ก ร ะ แส ไฟ ได ้ แร ง ท ี ่ ส ุ ด โด ย ใช ้ ไฟ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด แล ะ จ ุ ด 
ม อ เต อ ร ์ ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ย น ต ์ ค ื อ จ ุ ด ท ี ่ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ย น ต ์ น ั ้ น อ ย ู ่ ต ื ่ น ต ่ อ ผิ ว ห น ั ง 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ส า ม า ร ถ ถ ู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ก ร ะ แส ไฟ ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย ๆ ได ้ ง ่ า ย แล ะ ถ้า ใช ้ ไฟ 
ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เท ่ า ก ั น ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ป ร ะ ส า ท ย น ต ์ จ ะ ท ํ า ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ 


€) 


IU I LS ( 


7 110 เ ด ิ น ห ล ง ก ร ะ แด ่ ป ร ะ ด ํ า ท ย น ต ์ 


<--- เดิ น ขอ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ด ่ า ท 
ร ั บ ค ร า ม ร ู ้ ฝัก 


รู ป ท ี ่ 8.4 แส ด ง ก า ร ว า ง ข้ ว ก ร ะ ต ั น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ย น ต ์ เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (ก ) แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น เส ้ ee ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เพ ื ่ อ ร ะ จั บ ป ว ด ( ข ) 


é vy ฆ้ vy 
จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื อ แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท 151 


ป ร ะ ส า ท ย น ต ์ น ั น เล ี ย ง เก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว พ ร ้ อ ม ก ั น แล ะ ห ด ต ั ว ได ้ แร ง ก ว ่ า จ ุ ด ท ี ่ 
ไม ่ ใช ่ จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ 
๑ a ลา ew v go % ะ vy ซ่ Ss 
ใน ท า ง ค ล ิ น ิ ก ม ั ก ใช ้ จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ เป ็ น จ ุ ด ว า ง ข้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น เน ื อ ง จ า ก เป ็ น จ ุ ด 
ท ิ ่ ใช ้ ป ร ิ ม า ณ ก ร ะ แส ไฟ น ้ อ ย ท ี ส ุ ด จ ึ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร บ า ด เจ ็ บ ต ่ อ เน ื อ เย ื อ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด 
ส า ม า ร ถ ล ด ผล แท ร ก ซ้ อ น ต ่ า ง ๆ ท ิ ่ เกิ ด จ า ก ก ร ะ แส ไพ ฟ้า 


๑ ส ร gf (4,5) 
5. ว ธิ กา ร ห า จ ุ ด ม อ เต อ ร 


ว ิ ธี ก า ร ห า จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ค ื อ ว ิ ธี ห า จ ุ ด ห ร ื อ ต ํ า แห น ่ ง ว า ง ข้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น ไฟ ฟ้า 
เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ได ้ ด ี ท ี ่ ส ุ ด โด ย ใช ้ ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง 
ก ร ะ แส แล ะ ช่ ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ส ั ้ น ท ี ่ ส ุ ด ก า ร ห า จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ม ั ก ใช ้ เท ค น ิ ค ก ร ะ ต ุ ้ น แบ บ 
monopolar (ด ู บ ท ท ี ่ 3) แล ะ ใช ้ ขั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ชน ิ ด ม ื อ ถื อ เพ ื ่ อ จ ะ ได ้ จ ุ ด ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 

ว ิ ธี ก า ร ห า จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ พ อ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง น ี ้ 

1. ผู ้ ก ร ะ ต ุ ้ น ค ว ร ม ี ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ด ้ า น ก า ย ว ิ ภา ค ศา ส ต ร ์ แล ะ จ ล น ว ิ ท ย า 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ท ี ่ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ว ่ า ม ี จ ุ ด เก า ะ ต ้ น จ ุ ด 
เก า ะ ป ล า ย อ ย ่ า ง ไร ? ขณะ ม ี ก า ร ห ด ต ั ว จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
ส ่ ว น น ั ้ น อ ย ่ า ง ไร ? 

2. ม ี ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง เท ค น ิ ค ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ค ว า ม ถี ่ ต ๋ า เป ็ น อ ย ่ า ง ด ี 

4. ป ร ั บ เค ร ื ่ อ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เพ ื ่ อ ให ้ ก ร ะ แส โอ 0 ซึ ่ ง ม ี ช่ ว ง ก ร ะ ต ุ ้ น 
น ้ อ ย ก ว ่ า 50 ม ิ ล ล ิ ว ิ น า ท ี (ม า ก ก ว ่ า น ี ้ อ า จ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใต ้ ขั ว ก ร ะ ต ุ ้ น , เจ ็ บ ม า ก ) 
ช่ ว ง พ ั ก ป ร ะ ม า ณ 100-500 ม ิ ล ล ิ ว ิ น า ท ี (น ้ อ ย ก ว ่ า 100 ม ิ ล ล ิ ว ิ น า ท ี จ ะ ห ด ต ั ว 
เร ็ ว ม อ ง ไม ่ ท ั น ) 

4. เต ร ี ย ม ขั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ม ื อ ถื อ โด ย พ ั น ด ้ ว ย ส ํ า ล ี ให ้ เป ็ น ป ุ ่ ม แล ะ ชุ บ น ้ า ให ้ 


152 ค ู ่ ม ื อ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ค ว า ม ถี ต ๋ า 


เป ี ย ก ชุ ่ ม ขั ้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ เล ็ ก ก ว ่ า จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ได ้ ด ี แต ่ ม ั ก จ ะ เจ ็ บ ก ว ่ า 
เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ก ร ะ แส จ ะ ส ู ง ก ว ่ า ขั ว ให ญ่ โด ย ท ั ่ ว ไป ม ั ก ใช ้ ขั ว ล บ 
เป ็ น ขั ้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น 

5. ว า ง ขั ้ ว dispersive (ม ั ก เป ็ น ขั ้ ว บ ว ก ) ไว ้ บ ร ิ เว จ ณ ใ ก ล ้ เค ี ย ง ม ั ก อ ย ู ่ 
ส ่ ว น ป ล า ย (ส distal) ก ว ่ า เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ขั ้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น ม ื อ ถื อ 

6. ว า ง ขั ้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น ม ื อ ถื อ โด ย อ อ ก แร ง ก ด พ อ ส ม ค ว ร ล ง บ น ป ร ะ ม า ณ 
ส ่ ว น ต ้ น ห ร ื อ ส ่ ว น ป ล า ย 1/3 ขอ ง ม ั ด ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น 

7. ค ่ อ ย ๆ เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ก ร ะ แส จ น ก ร ะ ท ั ้ ง เห ็ น ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 

8. ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ห ด ต ั ว ต า ม จ ั ง ห ว ะ ก ร ะ แส ไฟ น ั ้ น เป ็ น 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ ร ิ ง ห ร ื อ ไม ่ 

9. ห า ก ใช ่ พ ย า ย า ม ล ด ค ว า ม เข ้ ม ให ้ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด เท ่ า ท ี ่ จ ะ เห ็ น ก า ร ห ด ต ั ว 

10. ค ่ อ ย ๆ เล ื ่ อ น ขั ้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น ม ื อ ถื อ ไป บ ร ิ เว ณ ใ ก ล ้ เค ี ย ง เพ ื ่ อ ห า จ ุ ด ท ี ่ ต อ บ 
ส น อ ง ต ่ อ ไฟ ด ี ก ว ่ า (ก ร ะ ต ุ ้ น ได ้ แร ง ก ว ่ า ) แล ้ ว ท ํ า ต า ม ขั ้ ว ต อ น ข้ อ 9 จ น พ บ จ ุ ด ท ี ่ 
ใช ้ ไฟ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด น ั ้ น ค ื อ จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ 


น ั น เอ ง 


6. ข ้ อ ค ว ร ร ะ ว ั ง ขณะ ห า จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ “” 


1. ขั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ท ั ้ ง ส อ ง ค ว ร ชุ บ น ํ า ให ้ เป ี ย ก ชุ ่ ม เพ ื อ ล ด ค ่ า ค ว า ม ต ้ า น ท า น 
เช ิ ง ซ้ อ น ต ่ อ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผิ ว ห น ั ง 


¢ 


2. ไม ่ ค ว ร ขยับ ข้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น ขณะ ท ี ่ ไม ่ ได ้ ล ด ค ว า ม แร ง ขอ ง ก ร ะ แส ม า ท ี จ ุ ด ศู น ย ์ 


3. ห า ก ผู ้ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ร ู ้ ส ึ ก เจ ็ บ ร ้ อ น ค ั น บ ร ิ เว ณ ก ร ะ ต ุ ้ น ค ว ร ห ย ุ ด ก ร ะ ต ุ ้ น 
ะ vy S&S 


แล ้ ว ต ร ว จ ส อ บ ผิ ว ห น ั ง ใต ้ ข้ ๋ ว ก ร ะ ต ้ น เช ็ ด ด ้ ว ย แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 


a 
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4. ห า ก ผู ้ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ร ู ้ ส ึ ก เจ ็ บ ค ว ร ป ร ั บ ช่ ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ส ั น ล ง อ ี ก 
5. ก ล ้ า ม เน ื อ ม ั ด ห น ึ ่ ง ๆ อ า จ ม ี จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ได ้ ห ล า ย จ ุ ด 


ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร ท ี ่ 8 ก า ร ห า จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื อ แล ะ ป ร ะ ส า ท 


QI 


ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ 

ห ล ั ง จ า ก ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร ค ร ั ง น ี แล ้ ว น ั ก ศึ ก ษา ส า ม า ร ถ 

1. อ ธิ บ า ย จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ 

2. อ ธิ บ า ย ป ร ะ โย ชน ์ ขอ ง จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ท า ง ค ล ิ น ิ ก 

3. แ ส ด ง ว ิ ธี ก า ร ห า จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื อ แล ะ ป ร ะ ส า ท ย น ต ์ ใน ค น ป ก ต ิ 


เค ร ื ่ อ ง ม ื อ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. เค ร ื ่ อ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ให ้ ก ร ะ แส ต ร ง แบ บ เป ็ น ช่ ว ง ๆ ซึ ่ ง 
ส า ม า ร ถ ป ร ั บ ค ่ า ช่ ว ง ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น (pulse duration) แล ะ ช่ ว ง พ ั ก (pause 
duration) ได ้ 

2. แผ ่ น ขั ้ ว ไฟ ฟ้า ผ้า ห ร ื อ ส ํ า ถี ย า ง ร ั ด แล ะ ส า ย ไฟ 

3. ขั ้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น ชน ิ ด ม ื อ ถื อ 

4. ส ํ า ล ี แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 

5. ป า ก ก า เข ี ย น แก ้ ว 


LN 


ว ิ ธี ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร 


1. ป ร ั บ เค ร ื ่ อ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ก ร ะ แส 1 อ ชน ิ ด ช่ ว ง 
ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น 10 ม ิ ล ล ิ ว ิ น า ท ี ช่ ว ง พ ั ก 500 ม ิ ล ล ิ ว ิ น า ท ี 


2. ว า ง ข้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น แบ บ เท ค น ิ ค ท ๐ ท ๐ p ๐ ไ ล ธ โด ย ข์ ว ส ispesive ห ่ า ง 
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จ า ก ข้ ว active พ อ ส ม ค ว ร 

3. ข่ ว active ให ้ ใช ้ ข้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น ชน ิ ด ม ื อ ถื อ 

4. ว า ง ข้ ว ล c เ ive บ ร ิ เว ณ จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื อ แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท 
โด ย ศึ ก ษา จ า ก แผ น ภู ม ิ ท ิ ให ้ ป ร ั บ ก ร ะ แส จ น ก ร ะ ท ั ้ ง เห ็ น ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ 

5. พ ย า ย า ม ขยับ ข้ ว ล c เ ive ให ้ ได ้ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เห ็ น ก า ร ห ด ต ั ว ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 
โด ย ใช ้ ก ร ะ แส ไฟ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด (ด ู ห ั ว ข้ อ ท ี ่ 5) 

wv 2 oo ' ๕ ฆ มั ่ v ม ๆ 
6. บ ั น ท ึ ก ต ํ า แห น ่ ง จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ท ี ่ ห า ได ้ ล ง ใน ร ู ป ท ี ให ้ 


ต อ น ท ี ่ 1 ก ร ะ ต ุ ้ น จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง แข น ด ั ง ต ่ อ ไป น ี 


1.Eerb’s point UI ณ clavicle (ร ู ป ท ี ่ 8.5) 

2.median nerve บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง ข้ อ ศอก (ร ู ป ท ี ่ 8.6) บ ร ิ เว ณ 
ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง ข้ อ ม ื อ 

3.axillary แล ะ musculocutaneous nerve บ ร ิ เว ณ ต ั น แข น (ร ู ป ท ี ่ 8.7) 

4. ulnar nerve บ v3 เว ณ ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ข้ อ ศอก (แน ไ nar grovove) 


บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ข้ า ง ด ้ า น น อ ก ขอ ง ข้ อ ม ื อ (ร ู ป ท ี ่ 8.8) 


Erb's point (sti12) 


ร ู ป ท ํ 8.5 แส ด Erb’ s point (st.12) (ต ด แป ล ง จ า ก : Wong JY, Rapson 
LM. TENS. Canada; 1983: 98.) 
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pronalor leres 
paimaris longus 
flexor carpi radialis —_ 
flevor digiterum sublimis—a 
flexor pollicis iongus ——/s 


iductor pollicis bravis 
adductor pollicis bra 


toe ; 
opponens otiicis — a 


ร ู ป ท ี ่ 8.6 แส ด ง ท า ง เด ิ น ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท พ 6 ส i ล ท (ด ั ด แป ล ง จ า ก :Chusid 
JG. Correlative neuroanatomy and functional neurology, 17th edition. 


Singapore; Huntsmenn, 1979: 123.). 


tH—— frachialis 
| 


ร ู ป ท ี ่ 8.7 แส ด ง ท า ง เด ิ น ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ล xil ไ ary แล ะ พ musculoeu 


1aneo น ร (ตั ด แป ล ง จ า ก : Chusid JG. Correlative neuroanatomy and func- 


tional neurology, 17th edition. Singapore; Huntsmenn, 1979: 119.). 
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paimaris brevis 
—abducbr diaiti quinti 


ท ร ฉ่ เอ ไง จ พ ่ ภ ก นี้ 
Opponens Gp WN 


Flexor pollicis 
brevis 


unaris 


flgxor carpi 


ร ู ป ท ี ่ 8.8 แส ด ง ท า ง เด ิ น ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท แ ไ ก ล ะ (ด ั ด แป ล ง จ า ก : Ch น usid 
JG. Correlative neuroanatomy and functional neurology, 17th edition. 


Singapore; Huntsmenn, 1979: 124.). 


brachioradialis —_ 
extensor carpi radialis longus 
GNCOINEUS —-—— ส 
extensor coroi radialis brevis_g 
extensor digilorum communis—g 
extensor digiti quinti orobrivs = 
extensor carpi ulnaris 


supinator 
abductor poilicis longus— f 
ertnsor gollicis brevis—E 
extensor pollicis (ongus ~~ 
extensor indicis proprius 


ร ู ป ท ี ่ 8.9 แส ด ง ท า ง เด ิ น ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ธ ล ๕ เล 1 (ตั ด แป ล ง จ า ก : Chusid 


JG. Correlative neuroanatomy and functional neurology, 17th edition. 


Singapore; Huntsmenn, 1979: 122.). 
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5.radial nerve บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ต ้ น แข น แล ะ บ ร ิ เว ณ radial groove 
(ร ู ป ท ี 8.9) 
6. ก ล ้ า ม เน ้ อ แข น อ ย ่ า ง น ้ อ ย 10 ม ั ด (ร ู ป ท ี ่ 8.10) 
uv 2 (©] ' ๕ ชั่ 9 ส vy ค | 
7. บ ั น ท ึ ก ต ํ า แห น ่ ง จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ท ี ่ ห า ได ้ ล ง บ น ร ู ป ท ี ่ ให้ ( ร ู ป ท ี 8.11) 


ต อ น ท ี ่ 2 ก ร ะ ต ุ ้ น จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ขา ด ั ง ต ่ อ ไป น ี 


1.femeral nerve บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง ข้ อ พ ั บ ต ้ น ขา (ร ู ป ท ี ่ 8.12) 
2.obturator nerve บ ร ิ เว ณ ต ้ น ขา ด ้ า น ใน (ร ู ป ท ี ่ 8.12) 

3.sciatic nerve U3 ื เว ณ แ ก ้ ม ก ั น (ร ู ป ท ี ่ 8.13) 

4.tibial nerve บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ห ล ั ง ข้ อ พ ั บ เข ่ า (ร ู ป ท ี ่ 8.14) 

5.common peroneal nerve บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ข้ า ง ด ้ า น น อ ก ขอ ง เข ่ า (ร ู ป ท ี ่ 8.14) 
6. ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขา อ ย ่ า ง น ้ อ ย 10 ม ั ด (ร ู ป ท ี ่ 8.15) 

7. บ ั น ท ึ ก ด ํ า แห น ่ ง จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ท ี ่ ห า ได ้ ล ง บ น ร ู ป ท ี ่ ให ้ (ร ู ป ท ี ่ 8.16) 


deltoid : . YS \ deltoid (posierior) 


lin A TR ik triceps (lono head) 
triceps (medial head) 
brachialis 

brachio- oronalor teres 

radialis ! ¥ y 
fexar carpi radialis 


nar levor carpi b+ 
paimaris longus uans 


ร ู ป ท ี ่ 8.10 แส ด ง จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ แข น (ด ั ด แป ล ง จ า ก : Wong 
JY, Rapson LM. TENS. Canada; 1983: 78-9.) 
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' 
น 


ร ู ป ท ี ่ 8.11 แส ด ง ภา พ บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ห า จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ แข น 


femoral n. 
t ' k 
iliaeus muscie tf fy obturator n. 
Qosierior Qrareh 


sariborius muscie seclineus muscle 


obdturaicr exlernus 


๊ d——addvcior orevis 
ไล (A addvctor magnus 


reclus Fmoris ————i i k 
5 adducier iengus 
yaslus meaialis 


vasius laieral's— © 
ง !, 
YASLUS INLEFMEAIUS 
arlicviaris geny 
ร ู ป ท ี ่ 8.12 แส ด ง ท า ง เด ิ น ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท femoral แล ะ ๐ bturator (ด ั ด 
แป ล ง จ า ก : ด husid JG. Correlative neuroanatomy and functional neurol- 


ogy, 17th edition. Singapore; Huntsmenn, 1979: 129.). 


é vy ฆ้ vy 
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ร ู ป ท ิ 8.13 แส ด ง ท า ง เด ิ น ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท 5๐ iatic (ตั ด แป ล ง จ า ก : Chusid JG. Correlative 


neuroanatomy and functional neurology, 17th edition. Singapore; Huntsmenn, 1979: 133.). 


ต อ น ท ี ่ 3 ก ร ะ ต ุ ้ น จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ห น ้ า ด ั ง ต ่ อ ไป น ี 


1.facial nerve: temporal branch บ จื ี เว ณ หน้า ผา ก ด ้ า น ข้ า ง (ร ู ป ท ี ่ 8.17) 
2.facial nerve: buccal branch U3 ื เว ณ แ ก ้ ม (ร ู ป ท ี ่ 8.17) 
3.facial nerve: mandibular branch บี เว ณ ก ร า ม (ร ู ป ท ี 8.17) 
4. ก ล ้ า ม เน อ ห น ้ า อ ย ่ า ง น ้ อ ย 10 ม ั ด (ร ู ป ท ี ่ 8.18) 

wv RQ (©] ' ๕ ม่ vy ส v ส 
5. บ ั น ท ึ ก ต ํ า แห น ่ ง จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ท ี ่ ห า ได ้ ล ง บ น ร ู ป ท ี ให ้ (ร ู ป ท ิ ่ 8.19) 
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ts 


vo 


caslrocnemius — 

] § t ; 

popll tus 

pianiaris 

SCLEUS 

tibidlis posterios —- 
flexor dioilorum (ongus 
fleor hallucis longus— 


peroneus lonaus 
peroneus brevis 


ร ู ป ท ี ่ 8.14 แ ส ด ง ท า ง เด ิ น ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท co ๓ mon peroneal UAz tibial 
(ด ตั ด แป ล ง จ า ก : Ch น usid J&. Correlative neuroanatomy and functional 


neurology, 17th edition. Singapore; Huntsmenn, 1979: 135.). 


tbialis anisrior 


extensor digilorum (engus 


exlensor falludis iongus 


percneus ierlius 


extensor dig florum brevis 


cd vy ส vy 
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lulsus medius 


gluleus MAXiMus 
recius femoris 


vastus laleralis 
Bicegs Emorts 
(lone fead) 


Semilendinesus 
Semimembranosus 


JastroCchemius 


TE (medial) 
tivialis anlerior 0asl. PoCnemius 


(laleral) 


ร ู ป ท ี ่ 8.15 แส ด ง จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ขา (ด ั ด แป ล ง จ า ก : ong 
JY, Rapson LM. TENS. Canada; 1983: 80-1.) 


ร ู ป ท ี ่ 8.16 แส ด ง ภา พ ส ํ า ห ร ั บ บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ห า จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ขา 
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ต อ น ท ี ่ 4 ก ร ะ ต ุ ้ น จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ล ํ า ต ั ว แล ะ ห ล ั ง ด ั ง ต ่ อ ไป น ี 


1. ก ล ้ า ม เน ื อ ห ล ั ง อ ย ่ า ง น ้ อ น 5 ม ั ด (ร ู ป ท ี ่ 8.20) 
wv RQ (©] ' ๕ ม vy ส v ส 
2. บ ั น ท ึ ก ต ํ า แห น ่ ง จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ท ี ่ ห า ได ้ ล ง บ น ร ู ป ท ี ให ้ (ร ู ป ท ี ่ 8.21) 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย บ ท 
1 ท ่ า น ม ี ว ิ ธี ต ร ว จ ส อ บ อ ย ่ า ง ไร ว ่ า จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ห า ได ้ น ั ้ น 
เป ็ น จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ น ั ้ น จ ร ิ ง 
2 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ชั ้ น ล ึ ก ๆ (จ า ก ผิ ว ห น ั ง ) 
จ ึ ง ม ั ก ห า ไม ่ ได ้ 


wrrugalor supercilil. 
orpicularts oculi. 
PITOCErUS 


rasal’s 
dflatoer na rs 


P—styiohyoil muscle 


glatysma muscie 


ค | / 


ร ู ป ท ี ่ 8.17 แส ด ง ท า ง เด ิ น ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ธ ล ๐ i ล (ด ั ด แป ล ง จ า ก : Chusid 
JG. Correlative neuroanatomy and functional neurology, 17th edition. 


Singapore; Huntsmenn, 1979: 99.). 


é vy ฆ้ vy 
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ด } . 
frontalis 
Temporalis 
orbicularis cculi 
CE | Z nasal’s 
iniraorbi SISA mame ; 
ie NE B Tzvgomtius 


zygomatic 


~ maesséler orbicularrs oris 


risorilUS-— i ( | fl : , 
mentals I SR quadrotus labii i| 


A 


ร ู ป ท ี ่ 8.18 ผล แน ้ อ ห ล ั ต ผ้า (ตั ด แป ล ง จ า ก : Chusid 
JG. Correlative neuroanatomy and functional neurology, 17th edition. 


Singapore; Huntsmenn, 1979: 192.). 


ร ู ป ท ี ่ 8.19 แส ด ง ภา พ บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ห า จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื อ ห น ้ า 
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KY ME 


Is 
Gluieus maximus , 


tonsor tascrae latae 


ร ู ป ท ี ่ 8.20 แส ด ง จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ล ํ า ต ั ว (ด ั ด แป ล ง จ า ก : Chusid 
JG. Correlative neuroanatomy and functional neurology, 17th edition. 


Singapore; Huntsmenn, 1979: 193.). 


3 จ ง อ ธิ บ า ย ว ิ ธี ก า ร ห า จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ อ ย ่ า ง เป ็ น ข้ อ ๆ ต า ม ล ํ า ด ั บ โด ย ล ะ เอ ี ย ด 
4 จ ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ท ี ่ ท ่ า น ห า ได ้ ก ั บ เพ ื ่ อ น ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ๆ แล ะ 
แผ น ภู ม ิ จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ท ี ่ ให ้ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ึ ง เป ็ น เช ่ น น ั ้ น 
5 ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ห า จ ุ ด ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ม ั ด เล ็ ก ๆ ท ่ า น ม ี ว ิ ธี 


ด ั ด แป ล ง ข้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น อ ย ่ า ง ไร ? 


é vy ฆ้ vy 
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